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摘 要 : 干旱 绿洲 区 在 新 疆 发 挥 着 重要 的 生态 保护 与 水 源 涵养 功能 ,区 内 的 地 下 水 不 仅 提供 了 宝贵 的 淡水 资源 ， 
更 是 植物 水 分 的 主要 来 源 。 开 展 潜水 蒸发 影响 程度 研究 ,对 分 析 干 旱 绿洲 区 土壤 水 分 运 移 ,土壤 水 与 地 下 水 转化 
关系 .植物 水 分 利用 等 方面 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 本 文采 用 环境 同位 素 .土壤 物理 和 化 学 分 析 方法 研究 了 新 疆 
塔里木 河 下 游 干 旱 绿洲 区 胡杨 (Populus euphratica ) AEA (Tamarix ramosissima) 等 典型 植被 生长 区 的 土壤 剖面 特 
征 。 结 果 表 明 :塔里木 河 下 游 干 旱 绿洲 区 具有 强烈 的 潜水 葵 发 和 毛细 作用 ,对 土壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 的 分 馏 .土壤 
含水 率 .土壤 含 盐 量 的 分 布 具有 较 大 影响 ; 自 潜 水 面向 上 , 随 着 高 度 增 加 ,土壤 水 的 氧 氧 稳定 同位 素 值 逐 渐 减 小 ， 
在 1~1.5 m 处 达到 最 小 值 后 又 逐渐 增 大 ;土壤 含水 率 逐 渐 减 小 ,至 1~1.5 m 处 土壤 含水 率 减 小 的 速率 减缓; 土壤 售 盐 
量 在 潜水 面 附近 总 体 保持 稳定 ,至 1~1.5 症 处 含 盐 量 逐渐 开始 增 大 ;综合 不 同 植被 生长 区 土壤 放 面 数据 ,反映 出 该 
区 秋季 潜水 蒸发 影响 深度 为 1~1.5 m。 利 用 和 氧 氧 稳定 同位 素 的 分 馏 特 征 来 研究 干旱 绿洲 区 潜水 毛细 高 度 及 燕 发 深 
BE ,可 以 获得 传统 水 文 地质 和 潜水 蒸发 实验 无 法 得 到 的 信息 。 
关键 词 : 毛细 高 度 ; 潜水 蒸发 深度 ; 氢 氧 稳定 同位 素 ; 干旱 绿洲 区 ; 新 疆 


新 疆 塔 里 木 河 下 游 的 干旱 绿洲 区 地 处 天 山南 含水 率 降低 至 毛管 断裂 含水 率 后 ,水 分 运 移 只 能 通 
荐 ,塔里木 岔 地 东北 缘 , 深 居 欧 亚 大 陆 腹 地 ,远离 海 。 过 分 子 扩散 进行 " ;其 影响 深度 主要 采用 现场 试 
洋 , 属 于 典型 的 大 陆 性 干旱 气候 区 ,区 内 燕 发 强烈 ，” 验 、 室 内 试验 测定 或 者 通过 海 森 公式 进行 计算 ,也 
降雨 稀少 ,绿洲 区 生态 脆弱 ,水 资源 是 其 经 济 发 展 取得 了 丰硕 的 成 果 ”5。 由 于 毛细 带 中 的 水 可 以 看 
和 生态 环境 建设 最 主要 的 制约 因素 ”。 强 烈 的 大 气 。” 作 饱 和 或 者 接近 饱和 , 毛细 带 也 可 看 作 是 饱 水 带 的 
蒸发 是 驱动 土壤 水 分 向 上 运动 的 主要 动力 ” ,而 对 上 界 '“, 并 且 土 壤 筷 际 中 毛细 水 所 受 的 吸力 小 于 植 
于 潜水 来 说 , 耗 散 又 主 要 是 通过 毛细 作用 向 上 供给 。 物 根系 吸力 ,毛细 带 也 是 植物 吸收 、 利 用 水 分 的 关 
THER. 键 带 ”” ,目前 ,对 于 新 疆 干 旱 绿洲 区 包 气 带 垂 向 次 

关于 氢 氧 稳定 同位 素 在 潜水 蒸发 规律 研究 中 ， 度 上 土壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 .土壤 含水 率 、 含 盐 量 
的 应 用 , 始 于 20 世 纪 60 年 代 , 主 要 经 历 了 饱和 土壤 ”等 参数 的 对 比 及 规律 研究 报道 的 较 少 。 所 以 ,研究 
稳 态 蒸发, 非 饱和 土壤 恒温 和 非 恒 温 稳 态 蒸发 ,以 新疆 干 旱 绿洲 区 影响 土壤 毛细 水 上 升 , 尤 其 是 潜水 
及 非 饱 和 土壤 非 稳 态 蒸发 条 件 下 氢 氧 稳定 同位 素 ”毛细 作用 和 蒸发 机 理 及 其 影响 范围 的 判定 ,在 分 析 
运动 研究 。 研 究 认 为 ,潜水 以 及 土壤 水 分 运 移 土壤 水 分 运 移 , 土 壤 水 与 地 下 水 转化 关系 .植物 水 
与 地 下 水 埋 深 、TDS 密切 相关 ,同时 还 受到 大 气 蒸 ”分 等 方面 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 
发 量 、 地 表 和 覆盖 度 、 包 气 带 结构 . 微 地 貌 等 因素 的 影 本 文采 用 精细 开 控 土壤 垂 向 剖面 方式 ,研究 了 
To] 570^; 当 士 壤 含水 率 大 于 绿洲 区 土壤 持 水 度 时 , 土 FERRY KH (Populus euphratica ) 、 标 柳 (Tamar- 
壤 水 将 通过 毛细 作用 持续 供给 土壤 蒸发 ,反之 , 土 ix ramosissima ) 等 典型 植被 生长 区 的 包 气 带 结构 和 
壤 燕 发 量 将 随 着 土壤 含水 率 的 降低 而 减 小 , 当 土 壤 ”植物 根系 分 布 情 况 ,开展 了 前 面 中 土壤 含水 率 、 鞋 
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RE that A Bod PK .土壤 水 ,植物 水 的 氧 氧 稳定 ”生活 。 


同位 素 等 项 目的 测试 ,并 对 垂 向 分 布 曲 线 数据 进行 
了 研究 和 分 析 ,揭示 了 该 区 秋季 潜水 蒸发 影响 深度 
和 土壤 水 运 移 规律 ,以 期 为 塔里木 河 下 游 干 旱 绿 洲 
区 的 水 资源 合理 开发 利用 和 生态 环境 保护 修复 提 
供 科 学 依据 。 


1 研究 区 概况 


新 疆 塔 里 木 河 下 游 的 干旱 绿洲 区 位 于 塔里木 
盆地 的 东北 部 (图 1) ,塔克拉玛干 沙漠 和 库 姆 塔 格 
vbi Z [8] (86934' ~88°00' E, 40930' -41905' N) , 北 倚 
FLEM , 南 濒 塔里木 河 ,地 势 平 坦 ,海拔 大 部 分 在 
855m 以 下 ,地势 西 高 东 低 , 南 高 北 低 ,主要 由 河流 
冲积 平原 以 及 大 片 沙漠 和 风蚀 地 组 成 。 该 区 属于 
典型 的 荒漠 干旱 气候 ,日 照 丰 富 ,年 平均 气温 
10.8 C ,年 平均 降水 量 34.7 mm, 年 均 蒸 发 量 达到 
2408.6 mm。 除 少数 有 灌溉 条 件 的 地 区 人 工 栽培 植 
被 代替 了 自然 植被 ,其 余 绝 大 部 分 是 尚未 开明 的 盐 
碱 沙 荒地 ,仍然 保持 着 自然 植被 的 生长 。 该 区 域 
是 南 疆 兵团 重要 的 人 口 聚 集 地 ,也 是 全 国 优质 棉花 
的 主 产 区 ,发 挥 着 生态 保护 与 水 源 涵养 的 重要 功 
能 ,地 理 区 位 十 分 重要 吕 。 由 于 该 地 区 的 水 资源 尤 
其 是 地 下 水 ,不 仅 提供 宝贵 的 淡水 资源 ,更 是 植物 
水 分 的 主要 来 源 , 因 此 影响 着 当地 的 生态 .生产 和 
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本 文选 择 区 内 长 势 中 等 - 较 好 的 树 柳 和 胡杨 生 
长 区 作为 研究 对 象 ,其 总 盖 度 分 别 为 23.38% 和 
35.79% ,采样 点 位 分 布 见 图 1。 由 于 研究 区 内 分 布 
较 多 的 古河 道 和 牛 斩 湖 ,沉积 环境 的 分 异 使 得 区 内 
包 气 带 岩 性 主要 为 细 砂 .中 细 砂 和 粉 质 黏 士 ,易于 
土壤 水 和 洪水 的 蒸发 。 


2 研究 方法 


2020 年 10 月 初 , 主 要 采用 人 工 土 钼 和 垂 向 剖面 
开 挖 方式 揭露 包 气 带 结 构 和 植物 根系 分 布 情况 。 
为 避免 长 期 暴露 空气 产生 的 误差 , 削 面 开 控 选择 清 
展 时 间 段 ,直到 露出 潜水 位 为 止 , 并 获得 2 个 连续 、 
完整 的 非 饱和 带 土 壤 训 面 。 剂 面 规格 分 别 为 :长 
2.2 m, ‘HE 1.8 m, Y€2.15 m, & 2.2 m, 9$ 2.6 m, T 2.85 
my, 在 剖面 上 以 每 20 cem 刻 槽 采集 1 个 土壤 样 ,分 析 
测试 土壤 含水 率 .土壤 含 盐 量 ; 同时 兼顾 土壤 质地 
尽 可 能 采集 土壤 水 同位 素 样品 ,期间 取 回 植物 木质 
部 水 分 同位 素 样 品 。 
21 土壤 含水 率 测试 

采用 环 刀 采集 大 于 100 g 的 原状 土 , 装 入 铝 盒 后 
现场 用 0.01 g 精 度 的 电子 天 平 称 出 湿 土 重量 后 , 华 
回 实 验 室 ,采用 土壤 烘 干 箱 在 110 % 的 条 件 下 烘 12 
h ,再 次 称 干 土 重量 ,土壤 含水 率 ( 政 ) 通 过 下 式 来 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 (a~b) 及 剖面 点 位 照片 (c~d) 
Fig. 1 Geographical location of the study area (a-b) and photos of sampling profile points (c-d) 
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22 土壤 水 植物 水 抽 提 

将 现场 采集 的 分 层 土壤 样品 以 及 植物 样品 迅 
速 装 入 密封 袋 ,再 放 人 装 有 亲 块 的 恒温 箱 内 带 回 实 
验 室 。 植 物 同位 素 水 样品 提取 采用 低温 真空 蒸馏 
法 ,土壤 水 分 提取 采用 全 自动 真空 冷凝 抽 提 系统 。 
2.3 土壤 水 .植物 水 及 地 下 水 氢 氧 稳定 同位 素 测 试 

土壤 水 .植物 水 及 地 下 水 样品 的 氨 氧 稳定 同位 
素 测定 由 中 国 地 质 调查 局 西安 中 心 干旱 半 干 旱 区 
地 下 水 与 生态 重点 实验 室 完 成 ,测定 仪器 为 液态 水 
同位 素 激 光 测 试 仪 (LLWIA) ,5D .580 值 的 分 析 精 度 
分 别 可 以 达到 0.5%o 和 0.10%o。 所 有 水 样 中 的 氧 氧 
稳定 同位 素 含量 用 VSMOW 的 千 分 差 6 表 示 。 
24 土壤 易 溶 盐 测 试 

采用 帆布 袋 现场 采集 分 层 土 壤 易 溶 盐 样 , 用 保 
鲜 袋 封 好 放 入 装 有 冰 块 的 恒温 箱 。 测 试 时 称 取 20 g 
土壤 样品 放 在 装 有 100 mL 去 离子 水 的 聚 乙 烯 塑料 
瓶 中 ,剧烈 震荡 20 min 后 静 置 2h 以 上 ; 移 取 20 mL 
上 层 溶液 ,直接 测定 pH 值 ;将 剩余 上 层 溶液 用 
10000 r- min Zi LES Ù 30 min 得 到 澄清 液 ,随后 
进行 阴阳 离子 测定 , COS. HCO; 测定 含量 采用 滴 
EIE (VOL); CE , COP 测定 含量 采用 离子 色谱 法 
(ICS) ;K* Na, Ca” fll Me” till oj: FH Fa JR er E 
离子 体 光 谱 法 (ICP-AES)。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土壤 剖面 包 气 带 结 构 及 植物 根系 分 布 

由 图 2 可 知 , 树 柳 剖面 包 气 带 结 构 自 上 而 下 分 
别 为 :中 细 砂 、 细 砂 、 粉 砂 、 细 砂 、 粉 质 夭 土 、 细 砂 , 厚 
JE 8~120 em; Ñ) AN PE MAR 2 E HEAR, 主要 由 
ANAL (d<2 mm) , FAR (2 mm<d<5 mm) 和 粗 根 (d>5 
mm) 组 成 ,根系 延伸 较 长 ,说 明 树 柳 根 系 的 趋 水 性 促 
使 根系 拓展 到 更 远 的 地 方 ,并 且 根 系 的 生物 量 随 着 
剖面 深度 增加 而 减少 ,说 明 梭 柳 主 要 吸收 利用 浅 层 
土壤 水 和 养分 。 衣 杨 剖 面 (图 3) 包 气 带 结构 自 上 而 
下 分 别 为 : 细 砂 、 粉 砂 、 黏 土质 粉 砂 互 层 ; 齐 面 内 衣 
杨 根系 分 布 具 有 不 对 称 性 ,主要 由 细 根 (ds<2 mm) , 
中 根 (2 mm<d<10 mm) , THTR (10 mm<d<50 mm) Fil 
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图 2 树 柳 剖面 包 气 带 结构 及 含水 率 、 含 盐 量 分 布 
Fig.2 Structure ofthe vadose zone and the distribution of 
water content and salinity in the vertical section of Tamarix 
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图 例 

B 干 砂 层 

DB 细 砂 

O 黏土 质 粉 砂 

EU 粉 砂 ( 含 锈 斑 ) 

| EJ ake 

4. 胡杨 及 根系 分 布 
e 同位 素 取样 点 


包 气 带 深 度 /cm 


图 3 大 杨 剖面 包 气 带 结构 及 含水 率 含 盐 量 分 布 
Fig.3 Structure of the vadose zone and the distribution of 
water content and salinity in the vertical section of Populus 


euphratica 


粗大 根 (d>50 mm) 组 成 , 且 横 向 根系 发 达 空 间 延 展 
能 力 强 ,说 明 胡 杨 根 系 通 过 水 平 延 展 寻 找 所 需 的 营 
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养 和 水 分 ,还 有 部 分 死 根 主要 集中 在 地 表 1 m 以 内 、 
距离 树 基 1.5 m 以 外 ,说 明 死 根 的 分 布 与 水 分 的 分 
布 情况 有 很 大 的 关系 , 且 绝 大 部 分 死 根 为 细 根 ,说 
明细 根 的 新 陈 代谢 最 为 活跃 。 
32 土壤 剖面 含水 率 及 含 盐 量 

从 垂 向 分 布 情况 来 看 ,由 地 表 向 潜水 面 土 壤 剖 
面 含 水 率 总 体 呈 增加 的 趋势 ,但 由 于 包 气 带 岩 性 结 
构 地表 覆盖 度 等 条 件 的 限制 ,不 同 深度 包 气 带 含 
盐 量 的 变化 规律 不 尽 相 同 。 树 柳 剖 面 (图 2) 显 示 ， 
随 着 深度 的 增加 ,土壤 含水 率 逐 渐 升 高 ,由 于 粉 砂 
夹层 的 影响 ,30~50 cm 处 土壤 含水 率 较 高 ,为 20%， 
随后 含水 率 降 低 .变化 速率 减缓 ,至 100 em 处 变化 
速率 增 大 ,含水 率 逐 渐 增 高 至 潜水 面 。 胡 杨 剖 面 
(图 3) 也 同样 显示 , 随 着 深度 的 增加 ,土壤 含水 率 逐 
渐 升 高 ,由 于 黏土 层 的 影响 ,50 cm 处 土壤 含水 率 较 
高 ,为 10% ,随后 含水 率 变化 速率 减 小 ,至 150 em 处 
变化 速率 增 大 ,含水 率 也 逐渐 升 高 至 潜水 面 。 

随 着 深度 的 增加 土壤 剖面 含 盐 量 总 的 变化 趋 
热 表 现 为 降低 ,但 由 于 地 形 地 貌 .水文 地 质 等 条 件 
的 不 同 ,不 同 深度 包 气 带 含 盐 量 的 变化 规律 也 不 一 
致 , 包 气 带 浅 部 含 盐 量 随 深度 增加 出 现 明显 变化 ， 
达到 某 一 深度 , 则 含 盐 量 趋 于 一 定 值 。 树 柳 剖 面 
(图 2) 显 示 , 随 着 深度 的 增加 ,土壤 含 盐 量 先是 逐渐 
升 高 , 近 地 表 8 cm 处 土壤 含 盐 量 最 高 ,为 1.5% ,随后 
土壤 含 盐 量 降低 ` 变 化 速率 增 大 ,至 100 cm 处 趋 于 
稳定 。 胡 杨 痢 面 (图 3) 显 示 , 随 着 深度 的 增加 ,土壤 
含 盐 量 逐渐 降低 ,表层 土壤 含 盐 量 最 高 ,为 0.8% , B 
后 含 盐 量变 化 速率 减缓 ,至 150 cm 处 变化 趋 于 


33 土壤 水 氨 氧 稳定 同位 素 垂 向 分 布 

由 图 4 可 知 , 树 柳 剖 面 土壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 
呈现 如 下 规律 :土壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 值 随 着 包 气 
带 深 度 增 大 而 逐渐 减 小 ,并 趋 于 稳定 ,稳定 时 土壤 
水 氧 氧 稳定 同位 素 值 接近 潜水 值 ;潜水 氨 氧 稳定 同 
位 素 值 普遍 低 于 土壤 水 ,二 者 又 小 于 雨水 ,相对 土 
衷 水 来 说 ,地 下 水 的 更 新 速率 高 于 土壤 水 ,使 地 下 
水 氨 氧 稳定 同位 素 被 稀释 ;从 潜水 面 至 地 表 , 土 壤 
水 氧 氧 稳定 同位 素 值 先 减 小 至 最 小 值 , 约 地 下 1 m 
处 ,随后 逐渐 增 大 至 最 大 值 , 约 地 下 30 cm 处 ,至 章 
面 表 层 时 值 极 低 。 

衣 杨 剖面 (图 5) 土 壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 呈 现 如 
下 规律 :土壤 水 氨 氧 稳定 同位 素 值 随 着 包 气 带 次 度 
增 大 而 逐渐 减 小 ,并 趋 于 接近 潜水 值 ;潜水 氧 氧 稳 
定 同 位 素 值 普遍 低 于 土壤 水 ,二 者 又 小 于 雨水 ;从 
潜水 面 至 地 表 ,土壤 水 氢 氧 稳定 同位 素 值 先是 减 小 
至 最 小 值 , 约 地 下 1.5 m Jb ,随后 逐渐 增 大 至 最 大 
值 , 约 地 下 50 cm 处 ,至 剖面 表层 时 值 极 低 。 


4 i it 


41 土壤 水 的 补给 来 源 

氧 氧 稳定 同位 素 被 称 为 水 的 “指纹 ” ,因为 其 作 
为 水 分 子 的 组 成 部 分 不 同 于 一 般 溶质 ™。 作 为 一 
种 新 的 研究 手段 ,可 以 在 点 和 流域 尺度 上 示 踪 水 分 
运动 。 由 于 塔里木 河 下 游 的 干旱 绿洲 区 降水 稀少 ， 
地 表 没 有 稳定 径流 ,除了 人 工 灌溉 以 外 ,土壤 水 的 


—— 土壤 水 一 树 柳 水 --- 潜水 一-- 雨水 


O'H/96o 


埋 深 /m 


埋 深 /m 


图 4 FEBR 


相 土 壤 水 氨 氧 稳定 同位 素 特征 (2020 年 10 月 ) 


Fig. 4 Characteristics of hydrogen and oxygen isotopes of soil water in the vertical section of Tamarix ramosissima (2020.10) 
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图 5 Wna EEK AA aE ERRE (2020 4E 10 H ) 


Fig. 5 Characteristics of hydrogen and oxygen isotopes of soil water in the vertical section of Populus euphratica (2020.10) 


来 源 有 大 气 降水 和 地 下 水 。 从 2 个 不 同 植被 剖面 的 
土壤 水 氧 氧 稳定 同位 素 垂 向 分 布 情况 来 看 ,土壤 水 
HASH .680 值 均 要 比 潜水 中 的 22H OO 值 更 加 富 
集 ,并 且 二 者 明显 小 于 雨水 ,说 明 土 壤 水 并 非 来 自 
大 气 降水 ,而 是 由 潜水 补给 后 ,在 包 气 带 中 受到 强 
烈 毛 细作 用 和 莹 发 作用 并 向 上 运 移 ,逐渐 与 包 气 带 
中 的 水 混合 ,并 在 浅 表层 受到 分 馏 作 用 后 不 断 富 
集 。 至 于 表层 出 现 极 低 值 ,可 能 是 由 于 干旱 绿洲 区 
早晚 温差 大 ,清晨 采样 时 ,部 分 空气 凝结 水 使 得 浅 
层 土 壤 水 氧 氧 稳定 同位 素 贫 化 ”, 故 氧 氧 稳定 同位 
素数 值 极 低 。 
4.2 植物 用 水 的 来 源 

通过 比较 植物 木质 部 水 分 与 潜在 水 源 的 氧 氧 
稳定 同位 素 组 成 ,可 以 初步 判断 出 不 同样 地 的 植物 


收 深度 介 于 0.8~2.5m 附近 的 包 气 带 水 以 及 洪水 。 
4.3 潜水 蒸发 的 影响 程度 

根据 物理 分 馏 原理 ,从 潜水 面向 上 , 随 着 毛细 
作用 减 小 , 氨 氧 稳定 同位 素 逐 渐 被 稀释 并 达到 一 完 
高 度 , 即 毛细 高 度 ;由 于 吸附 与 解吸 引起 的 分 子 扩 
散 过 程 中 ,分 子 的 扩散 速度 与 分 子 的 质量 平方 根 成 
反比 ,因此 轻 同 位 素 富 集 在 扩散 的 前 方 ,而 重 同 位 
素 将 残留 在 扩散 的 后 方 。 而 地 表 疝 下 , 随 着 蒸发 作 
用 增强 , 氧 氧 稳定 同位 素 逐 渐 被 稀释 并 达到 一 定 深 
BE , BU ZEE VR RE ; 由 于 蒸发 与 凝聚 引起 的 分 子 扩散 
过 程 中 ,分 子 的 扩散 速度 与 分 子 的 质量 平方 根 成 反 
比 ,因此 轻 同 位 素 富 集 在 蒸发 面 的 浅 部 ,而 重 同 位 
素 将 残留 在 燕 发 面 的 深部 “i。 因 此 ,根据 图 4 土 
壤 水 氧 氧 稳定 同位 素 分 布 ,间接 指示 该 点 潜水 毛细 


茎 部 水 同位 素 的 来 源 , 即 如 果 存 在 交点 ,那么 该 交 
点 对 应 的 水 源 即 为 植物 的 主要 水 分 来 源 3, 该 方法 
只 能 定性 判断 植物 用 水 而 不 能 量化 植物 水 分 的 利 
用 率 。 从 树 柳 水 氨 氧 稳定 同位 素 分 布 来 看 ,6H 值 
的 变化 范围 为 -60%o~-50%o ,小 于 潜水 和 雨水 8H 
值 ,与 土壤 水 在 1.0 m 附 近 有 交叉 点 ;6"*0 值 的 变化 
范围 为 -7%o~-5%o ,与 6H 值 相似 均 小 于 潜水 和 雨水 
6*0 值 ,与 土壤 水 在 1.0 m 附 近 有 交叉 点 ,由 于 6*0 在 
植物 吸收 过 程 中 更 加 稳定 ,不易 发 生 分 馏 , 故 说 明 
树 柳 可 能 主要 吸收 1.0 m 附 近 的 包 气 带 水 。 从 胡杨 
水 氧 氧 稳定 同位 素 分 布 来 看 ,86H 值 的 变化 范围 为 
-50%o~-32%o ,6*0 值 的 变化 范围 为 -3%o~-2%o ,小 
于 雨水 6H、6*0 值 ,但 大 于 潜水 8H、6*0 值 ,与 土壤 
水 在 0.8~2.5 m 附 近 有 交叉 点 ,说明 胡 杨 可 能 主要 吸 


高 度 可 达 地 下 1 m 埋 深 ; 蔡 发 作用 发 生 在 地 下 1 m3 
深 以 上 。 根 据 图 5 土壤 水 氨 氧 稳定 同位 素 分 布 , 间 
接 指示 该 点 潜水 毛细 高 度 可 达到 地 下 1.5 m 埋 深 ; 
蒸发 作用 发 生 在 地 下 1.5mm 埋 深 以 上 。 

与 土壤 剖面 含水 率 、 含 盐 量 分 布 曲 线 也 基本 一 
致 ,根据 图 2 显示 ,从 潜水 面向 地 表 ,土壤 剖面 含水 
率 逐 渐 减 小 至 1 m 位置 处 ,随后 含水 率 减 小 的 速率 
减缓 ,地 表 含水 率 达 到 最 低 ;土壤 剖面 含 盐 量 在 潜 
水 面 附近 总 体 保 持 稳定 ,至 100 em Abr d Tt Hy HUE 
跃 并 逐渐 增 大 , 近 地 表 附近 土壤 含 盐 量 达到 最 高 。 
图 3 也 同样 显示 ,从 潜水 面向 地 表 , 土 壤 放 面 含水 率 
逐渐 减 小 至 1.5 m 位 置 处 ,随后 含水 率 减 小 的 速率 
减缓 ,地 表 含 水 率 达 到 最 低 ; 土 壤 剖 面 含 盐 量 在 淤 
水 面 附近 总 体 保 持 稳定 ,至 150 cm 处 含 盐 量 逐渐 开 
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Study on influence degree of phreatic evaporation based on hydrogen and 
oxygen isotope characteristics 
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Abstract: The arid oasis area plays an important role in ecological protection and water conservation in Xinjiang. 
The groundwater in the area provides precious freshwater resources and is the main source of water for plants. It 
is important to study soil water transport, the relationship between soil water and groundwater transformation, 
and plant water in arid oasis areas, by studying the influencing degree of phreatic evaporation. To study the soil 
profile characteristics of typical vegetation growing areas, such as Populus euphratica and Tamarix ramosissima, 
in arid oasis area of the lower reaches of the Tarim River, environmental isotope, soil physical, and chemical 
analysis methods were used in this paper. The results showed that there are strong phreatic evapotranspiration and 
capillarity in the lower reaches of the Tarim River. It greatly influences the fractionation of hydrogen and oxygen 
isotopes, soil moisture content, and soil salinity. From the diving face up, as height increases, the stable isotope 
values of hydrogen and oxygen in soil water decreased gradually and reached a minimum value at 1-1.5 m and 
then gradually increased. Gradually, the soil moisture content decreases, and the rate of decrease slows down at 1- 
1.5 m. The soil salinity generally remains stable near the water table, and the salt content gradually increases at 1— 
1.5 m. Integrate soil profile data of different vegetation growing areas, the influence depth of phreatic evapotranspiration 
is 1- 1.5 m in autumn. Using the fractionation characteristics of hydrogen and oxygen isotopes to study the 
phreatic capillary height and evaporation depth in arid oasis areas, it is possible to get the information that 
traditional hydrogeology and phreatic evaporation experiments cannot get. In the next step, it is necessary to 
summarize the water-salt transport law and its movement model under different evapotranspiration conditions. 

Keywords: capillary height; influence depth of phreatic evaporation; hydrogen and oxygen isotopes; arid oasis 


area; Xinjiang 


